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NOVELTY - Separation of magnetic materials from other materials 

includes application of a gaseous medium to embrittle the magnetic 

materials, and application of mechanical processes which are carried 

out before and/or during and/or after application of the gaseous 

medium. The magnetic materials recovered are used to manufacture 

permanent magnets. 

USE - For recycling of permanent magnets forming part of scrap 

material. 

ADVANTAGE - The method is simple and cost effective. It is 
applicable on an industrial scale. 
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® Verfahren zur Wiederverwendung von Dauermagneten 
® Beschrieben ist ern Verfahren zur Wiederverwendung 
von Dauermagneten, welches die folgenden Schritte urn- 
fa fct: 

- Abtrennung des Mag net mate rials von einom Verbund- 
korper unter Einwirkung eines gasformigen Materials, 
welches das Magnetmaterial durch dessen Einwirkung 
versprddet wobei ggf. vor und/oder wahrend und/oder 
nach der Einwirkung des gasformigen Materials eine me- 
chanische Einwirkung auf den Verbundkorper erfolgt, 
welche den Vorgang der Abtrennung unterstutzt, 

- Wiederverwendung des gewonnenen Magnetmaterials 
zur Herstellung von fabrikneuen Dauermagneten. 
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Die Erfindung betrifTt ein Verfahren zur Wiederverwen- 
dung von Dauermagneten durch Trennung des Magnetmate- 
rials von einern Verbundkorper und Wiederverwendung des 
gewonnen Magnetmaterials zur Herstellung von fabrik- 
neuen Magnet materi alien. 

In zunehniendem Malte mlissen technische Produkte, ins- 
besondere Abfall von technischen Produklen, wie z. B. 
Fernsehgerate, HIFI-Anlagen, Computer, Monitore, Peri- 
pheriegerate, zur Wiederverwendung ihrer Einzelkompo- 
nenten bzw. der Herstellungsmaterialien wiederverwendet. 
bzw. rezyklisierl werden. Diese technischen Produkte stel- 
len Verbundkorper aus verschiedenenen Einzelmaterialien 
dar, welche zu eineni gewissen Teil Magnetmaterial, wie 
z. B . Nd-Fe-B, enthalten. 

So sind beispielsweise aus der US 5,390,257 Lautspre- 
chcr bckannt, die Daucrmagnctcn aus Scltcncn Erdcn ent- 
halten. Diese Lautsprecher zeichnen sich durch einen hohen 
Wirkungsgrad bei geringern Gcwicht aus. 

Bekanntlich ist zur Wiederverwendung eines Materials 
die Abtrennung des wiederzuverwendenden Einzelmaterials 
vom Ausgangsmaterial notwendig. 

In groBtechnischem MaBstab wird Abfall haufig vor der 
WeiLerverarbeitung zerkleinert. Ein Verfahren zur Zerklei- 
nerung ist aus der US 5,678,773 bekannt. Das beschriebene 
Verfahren ermdglicht die Trennung von Metallen und 
KunststofFen durch mechanische Verfahren. Bei Magnetsy- 
stemen ist jedoch eine Trennung des magnetisierten Dauer- 
magneten von den Eisenteilen mit dieser Methode nicht 
moglich. 

Die Rezyklisierung von Seltenen Erden aus chemischen 
Verbindungen, die Seltene Erden enthalten, laBt sich gemaB 
der US 5,437,709 auf chernischem Wege durch Flussigme- 
tall-Extraktion durchfuhren. Das Verfahren benotigt eine 
aufwendige Apparatur zum Abdestillieren der Seltenen Er- 
den von einer bei der Trennung anfallenden Metall- 
schmelze. Es bietet keine Moglichkeit, beispielsweise bei 
Nd-Fe-B Magnetinaterial, gleichzeitig auch die ubrigen Ele- 
mente Fe und B zuriickzugewinnen. 

Es besteht demnach.imraer noch der Bedarf nach einem 
einfach durchfuhrbaren Verfahren zur Abtrennung eines 
Magnetmaterials von Verbundkorpem. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, 
ein Verfahren zur Wiederverwendung von Dauermagneten 
anzugeben, welches einfach und kostensparend durchfuhr- 
bar ist. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist die Bereit- 
stellung eines Verfahrens zur Abtrennung von Magnetmate- 
rial von Verbundkorpem, welches sich auf besonders einf a- 
che Weise groBtechnisch durchfuhren laBt. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgernaB geldst durch ein 
Verfahren zur Wiederverwendung von Dauermagneten, 
welches die folgenden Schritte umfaBt: 

- Abtrennung des Magnetmaterials von einem Ver- 
bundkorper unter Einwirkung eines gasformigen Mate- 
rials, welches das Magnetmaterial durch dessen Ein- 
wirkung versprodet wobei ggf. vor und/oder wahrend 
und/oder nach der Einwirkung des gasformigen Mate- 
rials eine mechanische Einwirkung auf den Verbund- 
korper erfolgt, welche den Vorgang der Abtrennung 
unterstutzt, 

- Wiederverwendung des gewonnen Magnetmatenals 
zur Herstellung von fabrikneuen Dauermagneten. 

Das Magnetmaterial wird somit aufgrund der Verspro- 
dung vom Verbundkorper bzw. von den am Magnetmaterial 
anhaftenden Materi alien abgetrennt. 



Verbundkorper gemaB der Erfindung sind ganz allgemein 
technische Produkte. die neben anderen Materialien Ma- 
gnetmatenul enthalten. Beispiele fur erfindungsgeinaBe Ver- 
bundkorper sind Lautsprecher, Motore, Monitore, Fernseh- 
5 gerate, HIFi-Anlagen, Computer, Peripheriegerate usw. 

Unter den Begriff "Magnetmaterial" fallen ganz allge- 
mein magnetische Materialien, die aus einem Dauermagne- 
ten und/oder einem Weichmagneten bestehen, wobei sich 
mil dem Verfahren der Erfindung das Magnetmaterial von 
to den anhaftenden nicht magnetischen Materialien trennen 
lassen muB. 

Das erfindungsgernaB abtrennbare Dauermagnetmaterial 
enthalt vorzugsweise Seltene Erden. Beispiele fur erfin- 
dungsgernaB einsetzbare Seltene Erden sind Nd, Pr, Ce, Sm 

15 und Dy. Bevorzugt enthalt das erfindungsgernaB abtrenn- 
bare Magnetmaterial neben Seltenen Erden noch die Ele- 
mente Fe, Co oder B. 

Der Mcngcnantcil, in dcrn die Scltcncn Erdcn, Fc, Co 
oder B im Magnetmaterial vorliegen, richtet sich nach Art 

20 und Reinheit des Magnetmaterials. Das erfindungsgernaB 
einsetzbare Magnetmaterial enthalt besonders bevorzugt 
Phasen der Strukturformeln Nd 2 Fe 14 B, SmCo 5 , oder Sm 2 
(Co, Fe, Cu, Zr)n. In den Dauermagneten konnen neben den 
genannten Elementen noch andere fur Dauermagnete geeig- 

25 nete Elemente vorhanden sein. 

Ganz besonders bevorzugt lassen sich Dauermagnete 
wiederverwenden, die im wesentlichen aus Nd 2 -Fe l4 -B be- 
stehen. Beispiele fur weitere erfindungsgernaB einsetzbare 
Dauerrnagnetmaterialien sind aus der EP-B-0 153 744 be- 

30 kannt. 

Die Abu-ennung des Magnetmaterials vom Verbundkor- 
per erfolgt unter Einwirkung eines gasformigen Materials. 
Vorzugsweise handelt es sich bei dem eingesetzten gasfor- 
migen Material um Wasserstoff. 

35 Das gasformige Material wirkt bevorzugt bei einer Tem- 
peratur im Bereich von 20°C (Raumtemperatur) bis 850°C 
und einem Druck (absolut) von 0,1 bar bis 150 bar auf das 
Magnetmaterial ein. Vor und wahrend der Behandlung mit 
dem versprodenden gasformigen Material kann zweckmaBi- 

40 gerweise, eine thermische Behandlung bei einer Temperatur 
erfolgen, die mindestens gleich der Curie-Temperatur des 
Dauermagneten ist. Diese Behandlung dient vorzugsweise 
der Entmagnetisierung des Dauermagneten und erleichtert 
die Abtrennung verschiedener Materialien. 

45 Bereits wahrend oder vorzugsweise nach der Verspro- 
dung kann eine Entfemung, beispielsweise zur Wiederge- 
winnung, des gasformigen Materials durchgefuhrt werden. 
Dies erfolgt vorzugsweise inittels einer Temperaturbehand- 
lung bei einer Temperatur im Bereich von 200 bis 850°C, 

so wobei diese Temperaturbehandlung bevorzugt unter Va- 
kuum oder einer Edelgas-Atmosphare durchgefuhrt wird. 
Als Temperaturbereich bei der Entfernung sind die Grenzen 
400 bis 600°C besonders bevorzugt Im Falle des dauerma- 
gnetischen Materials beispielsweise auf Basis der Legierung 

55 Nd-Fe-B wird durch die Entfemung des gasformigen Mate- 
rials wie z. B. Wasserstoff, die pulvermetallurgische Her- 
stellung eines neuen Dauermagneten aus dem rezyklierten 
Material erleichtert. Hierdurch laBt sich ein Magnetmaterial 
erhalten, welches einen geringen Anteil Wasserstoff enthalt. 

60 Dies fiihrt zu guten Magneteigenschaften und guter Korrosi- 
onsstabilitat 

Die vorstehend beschriebenen Temperaturbehandlungen 
lassen sich beispielsweise in einem an sich bekannten wi- 
derstandsbeheizten geschlossenen Ofen, einem Durchlauf- 
65 ofen oder in cincm an sich bekannten Drchrohr-Ofcn durch- 
ftihren. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform wird 
wahrend der erfindungsgemafien Abtrennung mit einem 
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gasformigen Material eine mechanische Einwirkung auf den 
Verbundkorper durchgefuhrt. Diese mechanische Einwir- 
kung kann durch ubliche Zerkleinerungsmethoden, wie 
Mahlen, Hammern oder Backenhrechen erfolgen. 

Die Trennung der verschiedenen Bestandteile laBl sich 5 
zweckmaBig durch an sich bekannte Separationsverfahrcn 
wie Sieben, Sichtcn oder Magnet- bzw. Wirbelstromsepara- 
lion durchfuhren. 

Die Wiederverwendung des gewonnenen Magnetmateri-. 
. als kann in der Weise durchgefuhrt werden, daB das gewon-^ 10 
: nene Magnetmaterial wahrend der an sich bekannten Ferti-' 
; gung von fabrikneuen Magnetmateri alien als Ausgangsma- 
, terial eingesetzt wird. ZweckmaBig ist es allerdings, daB das 
• gewonnene Magnetmaterial frischem Ausgangsniaterial in 
» bestimmten Teilmengen zugesctzt wird. 15 
VorderDurchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens 
kann zunachst eine grobe Trennung des Magnetmateri als 
von den Produktcn durch mechanische Einwirkung, bci- 
spielsweise gemaB dem aus der US 5,678,773 bekannten 
Verfahren, durchgefuhrt werden. Hierbei erfolgt zweckma- 20 
Bigerweise auch eine Separation von Kunststoffen und Me- 
talien. Vorzugsweise konnen die haufig sehr stark magneti- 
sierten Dauermagnete vor der Zerkleinerung noch entma- 
gnetisiert werden, was beispielsweise durch eine Erhitzung 
der Produkle oberhalb der Curie-It mperalur an Luft oder 25 
unter LuftabschluB (Pyrolyse) moglich ist. 

In der Regel sind die Dauermagnete mit KlebstoflFen im 
Produkt fixiert bzw. es ist ein magnetischer RiickschluB aus 
Eisen durch Klebung am Dauermagneten befestigt. Nach 
der mechanischen Trennung bzw. Zerkleinerung konnen die 30 
Magnete von anhaftenden Klebstoffriickstanden befreit wer- 
den. Fur die Abtrennung anhaftender Klebstoffe konnen an 
sich bekannte chemische Losungsmittel eingesetzt werden. 
Eine alternative Vorgehensweise kann darin bestehen, eine 
zusatzliche Abtrennung der Klebstoffriickstande von den 35 
Dauermagneten mittels einer Gluhbehandlung unter Luftab- 
schluB (Pyrolyse) vorzunehmen. Das erfindungsgemaBe 
Verfahren IaBt sich besonders zweckmaBig ohne einen sol- 
chen Schritt zur Abtrennung von anhaftenden Klebstoffen 
durchfuhren. 40 

Ein besonderer Vorteil des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens ist es, daB das relativ teure Magnetmaterial nahezu pul- 
verfbrmig aus dem Verbundkorper zuruckgewonnen werden 
kann, so daB es ohne bzw. mil. einer geringen Zahl zusatzli- 
che ProzeBschritte wieder pulvermetallurgisch zu neuen 45 
Magneten hoher Qualitat verarbeitet werden kann. AuBer- 
dem ist es mit dem erfindungsgemaBen Verfahren moglich, 
durch geeignete Wahl der Versprodungsbedingungen ver- 
schiedene Dauermagnetlegierungen, z. B. als Schrotte, zu 
trennen. 50 

Ein weiterer Vorteil ist, daB bei Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens eine hohe Ausbeute bei der 
Ruckgewinnung des teuren Magnetmaterials erreicht wer- 
den kann. 

Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele beschrieben, 55 
die zur Erlauterung der Erfindung dienen. 

Beispiel 1 : 

Ein Lautsprecher fur Audio- oder Videogerate, welcher 60 
rezykliert werden soil, aus einem scheibenformigen Nd-Fe- 
B-Dauermagneten, einem ferromagnetischen RiickschluB in 
Form eines Eisenlopfes und einer Eisenplatte, sowie einer 
Cu-Spule, und einem Lautsprecherkorb mit einer Membran, 
wobci der schcibcnformigc Daucrmagnct cine Masse von 65 
7,1 g hat, wird einer mehrstufigen thermischen Behandlung 
unterzogen: 



a) GlUhung unter Argon-Atmosphare 1 h bei 350°C 
(oberhalb der Curieteinperatur des Dauermagneten). 
Dabei werden organ ische Bestandteile des Lautspre- 
chers pyrolysiert und der Dauermagnet entmagneli- 
siert. 

b) Abkuhlung auf Raumtemperalur, anschlieBendes 
Halten der Lautsprecher unter WasserstofTgas bei ei- 
nem Druck von 1 bar fur eine Zeit von 2 h. Dabei ab- 
sorbiert die Nd-Fe-B-Legierung Wasserstoff und ver- 
sprodet, so daB der Dauermagnet zu einem Pulver zer- 
fallt. 

c) Gluhung der Lautsprechersysteme bei 450°C ca. 5 h 
unter Vakuum, bis ein Vakuum von 0,1 mbar erreicht 
ist. 

d) Sieben mit einem Sieb der Maschenweite 2 mm 
nach der thermischen Behandlung zur Trennung der 
pulverfbrmigen Bestandteile von den massiven Be- 
standtcilcn. Die groben Bestandteile bestehen vorzugs- 
weise aus metallischen Teilen wie dem Eisentopf; 
durch Magnetspearation konnen ferro- und unmagneti- 
sche grobe Bestandteile weiter separiert werden. 

e) Sichten des verbleibenden Pulvers zur Trennung 
von leichteren, meist nicht-metallischen Bestandteilen. 
Das so erhaltene Pulver besteht zu 32,3% aus Seltenen 
Erdeh (Nd, Pr, Dy) zu 1 ,0% aus B und zu 66,7% aus Fe. 
Es werden durchschnittlich 6,8 g des Nd-Fe-B-Magne- 
ten zuruckgewonnen, was einer Ausbeute von 95,8% 
entspricht. 

f) Mahlen, Sieben und Mischen des erhaltenen Materi- 
als mit Nd-Fe-B-Pulver geeigneter Zusammensetzung, 
Pressen zu Formteilen und S intern in der an sich be- 
kannten pulverrnetaUurgischen Herstellungsweise zur 
Hersteilung neuer Nd-Fe-B-Magneten. 

Beispiel 2: 

Es wird wie in Beispiel 1 vorgegangen, jedoch mit folgen- 
den Unterschieden: 

Die Trennung des Dauermagnetmaterials erfolgt direkt 
nach der Versprodungsbehandlung. Es wird ein granulat- 
bzw. pulverfbrmiges Material erhalten, das die Magnetlegie- 
rung zu 93,8% enthalt. 



Beispiel 3: 

Die Lautsprecher. welche Dauermagnete des T^ps Nd-Fe- 
B enthalten, werden in einem Vakuumbehiilter unter einer 
Wasserstoffatmosphare von 1 bar bei Raumtemperalur 3 h 
gehalten. AnschlieBend werden die Membranen mechanisch 
entfernt und die Lautsprecher auf einem Riittelsieb mit einer 
Maschenweite von 10 mm 30 min lang bewegt. Der abge- 
trennte Anteil (<5 mm) enthalt die Nd-Fe-B-Legierung zu 
88,2%. 

Beispiel 4: 

vBnSchrott enmaltrDaue^ und 
des|Typs SifnrCo in -untel^ntem'iV^MtnislDie Dauerma- 
gnete sind auf Keramikplatten aufgeklebt. Die \ferbundkor- 
per werden 3 h in einer Wasserstoffatmosphare von 1 bar bei 
tRaumtemperatur gehalten. Nach Sieben auf einem Riittel- 
sieb konnen von einem Teil der Verbundkorper die Magnete 
vollstandig entfernt werden. In dem abgesiebten Anteil be- 
tragt der Sm-Gchalt <0,3% und der Nd-Gchalt 32,1%, so 
daB eine vollstandige Trennung der Magnetsorten gelungen 
ist. 

Die verbleibenden Verbundplatten mit Dauermagneten 
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werden einer Gltthung unter WasserstorT 1 bar bei 850°C 
unterzogen. Nach Abkiihlung auf Raumternperatur sind die 
Dauennagnete von den KeramikplaUen getrennt. Eine che- 
mische Analyse ergiht. daG die Dauermagnete saml.lich aus 
Sm-CoMagneten bestehen; der Nd-Gehalt betragt <0,1%. 5 

Die so rezyklierten Sm-Co-Magnete lassen sich leicht zu 
Pulver mahlen. Durch Zumischen von frischer Sm-Co-Le- 
gierung lassen sich wieder vollwertige Sm-Co-Magnete her- 
stellen. 

A lie Prozentangaben in den vorangegangenen Beispielen 10 
beziehen sich auf Gewichtsanteile in Bezug auf das Gesamt- 
gewicht des Pulvermaterials. 

Patentanspruche 

15 

1. Verfahren zur Wiederverwendung von Dauerma- 
gneten urnfassend die Schritte: 

- Abtrcnnung dcs Magnctmatcrials von cincm 
Verbundkorper unter Einwirkung eines gasformi- 
gen Materials, welches das Magnetrnaterial durch 20 
dessen Einwirkung versprodet wobei ggf. vor 
und/oder wahrend und/oder nach der Einwirkung 
des gasfSrmigen Materials eine mechanische Ein- 
wirkung auf den Verbundkorper erfolgt, welche 
den Vorgang der Ablrennung unlersLQlzL, 25 

- Wiederverwendung des gewonnen Magnetma- 
terials zur Herstellung von fabrikneuen Dauerma- 
gneten. 

2. Verfabren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, da8 das Magnetrnaterial ein Dauermagnetmaterial 30 
ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Magnetrnaterial Seltene Erden ent- 
halt. 

4. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 35 
bis 3, dadurch gekennzeichneU daB das gasfbrmige 
Material Wasserstoff ist. 

5. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB das gasformige 
Material bei einer Temperatur irn Bereich von 20°C bis 40 
850°C ;inwirkt. 

6. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB das gasfbrmige 
Material bei einem Druck im Bereich von 0,1 bar bis 
150 bar einwirkt. 45 

7. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB das nach der Ab- 
trennung des Magnetmaterials eine Entfernung des 
gasfbrmigen Materials mittels einer Temperaturbe- 
handlung bei einer Temperatur im Bereich von 200 bis 50 
850°C erfolgt, wobei diese Temperaturbehandlung un- 
ter Vakuum oder einer Edelgas-Atmosphare durchge- 
fuhrt wird. 



60 
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